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式（Navier-Stokes equations）を計算するための SIMPLER（Semi-Implicit Method for 














































































































































∂ µµµρρρρ  
 エネルギー方程式： 



























∂ κκκρρρρ  
連続方程式： 
























































∂ φφφφρφρφρρφ                          (1)                              
ここで、φ =(u, v, w, T) 
S =(重力、コリオリの力など) 
K =(µ ,κ ). 
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ここで、制御体積面にわたって積分された総フラックスは、次のようになる。 




























             (3)                    
ここで、各界面にわたる質量フラックスは、次のようになる： 
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式（3）に Pφ をかけて、得られた量を式（2）から引くと、次を得る。 
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ここで、 
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  導通率(conductances)は、次のように定義される。 
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∆∆=∆∆= 　　　,   
  また、ペクレ数は次のようになる。 











































            Scheme     Formula for ( )PA  
          Central difference       P5.01−  
          First order upwind        1 
          Hybrid                        P5.01,0 −  
             Power law           ( )51.01,0 P−  
          Exponential(exact)      ( )[ ]1exp/ −PP  
                                        Higher order upwind                    QUICK 
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ここで、正しい圧力と速度が以下より得られることを提案する。 
'*,'*,'*,'* wwwvvvuuuppp +=+=+=+= 　　　　  
式（4）から式（5）を引くと、次のようになる。 ( ) eEP
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 従って、速度補正式は次のように書ける。 















                                                 ( 6 )  
連続方程式を積分した形は方程式（3）の場合と同じになるが、再び示す。 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } 00 =∆∆−+∆∆−+∆∆−+∆ ∆∆∆− yxwwzxvvzyuut zyx btsnwePP ρρρρρρρρ  
速度補正式で得られた速度の構成要素を、上記離散化連続方程式に代入し、整理すると、
p'（圧力補正式）に関する以下の離散化方程式を得る。 
























     














u −++= ∑ )                                     (8) 
ここで、擬速度を次のように定義する。 







u ∑ +=ˆ                                             (9)  
式（8）は次のようになる。 





































     























点について（すなわち、固い内部において）、方程式 3A の と を以下のように設定
する。 
CS PS
                   =  CS desiredp,
3010 φ

























Cold Bubbleベンチマークの数値実験を行った。図 4には Straka et al. (1993) との比較を示
している。両者は定量的に異なる部分が見られるが、それぞれの物理量の対応は力学的な
矛盾はないことが示された。これらの結果から本モデルにおいて 2 次元重力流の力学特性
を精度よく再現できたことがわかった。数値モデルにおいて基本物理量を正しく再現する
ほかに、計算領域の中で質量やエネルギーが保存することも重要である。図 5に初期のエ
ネルギーからの変動の時系列を示す。全エネルギーの時間変化を見ると、積分時間 900s で
初期の全エネルギーから、およそ 0.01%の差の精度でエネルギーを保存していることが確
認された。本モデルのスキームはエネルギー保存性にも優れていることが言える。 
図 6は３次元重力流の先端部付近で起こるロープ・クレフトの渦構造を示している。室
内実験と現地観測で捉えるのに非常に困難とされる重力流の３次元微細構造や力学を明
らかにするため、本非静力高精度モデルを用いることによって始めて重力流の３次元微細
構造（ローブ・クレフト）を再現することができた。その渦構造はフロント面に沿って周
期的に曲がりくねってオメガ型（ω）の渦形状を成していることがわかった。また、その
結果について色々な側面から定量的な検証を行った結果、その成長過程と発達メカニズム
についても解明された。 
複雑な物体を扱え例として、図 7には都市建物群の形状及び計算格子を示している。こ
こでブロッキング･オフ法（blocking-off method）によって全ての物体形状が簡単に表現す
ることができる。図 8の計算結果に建物群内の地表近くの水平速度が示されている。図に
は、物体の角周辺に数値不安定による流れの発生は見られず、シミュレーションの結果は
予想した良いものであったので、この力学フレームにおいてそのブロッキング･オフ法に
関して有望なものであると言える。現在、該当モデルによる実際の都市建物内の流れに関
する計算を進めている。 
 




